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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na polykrystalický diamant 
a polykrystalický kubický nitrid bóru z hlediska jejich označování, fyzikálních, 
mechanických a řezných vlastností, užití a současných trendů vývoje 
u renomovaných producentů nástrojů a nástrojových materiálů. Cílem práce 
bylo komplexní zpracování podmínek (druh obráběného materiálu, řezné 
podmínky – vc, f, ap), které vybraní výrobci doporučují pro efektivní soustruž-
nické aplikace svých druhů supertvrdých nástrojových materiálů. 
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ABSTRACT  
Diploma thesis is intended on a polycrystalic diamond and 
a polycrystalic cubic boron nitride from the standpoint of their description, 
physical, mechanical and cutting properties, use and contemporary trends 
of development at renowned producers of tools and tool materials. The aim 
of the work was a complex working of conditions (type of cutting material, cut-
ting conditions – vc, f, ap), which are recommended by choice producers for the 
effective turning applications their kind of superhard tool materials.  
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ÚVOD 
Již od pravěkých dob člověk „obráběl“ kamenné nástroje, které potře-
boval ke svému přežití. Jako první nástrojové materiály byly používány kame-
ny, kosti a paroží. Těmito původními nástroji se kamenný polotovar štípal, 
čímž se výrobek tvaroval. Před 8000 lety se začínají objevovat nové postupy 
broušení a leštění kamene. Brusným kamenem bývala tvrdá, navlhčená horni-
na a jako brusný materiál byla používána zrnka písku. 
Technologie obrábění je v současné době stále nedílnou součástí výro-
by strojních součástí, přestože se dále rozvíjejí ostatní technologie výroby, ja-
ko je odlévání, tváření atd. Vyrobené součásti jsou často dokončovány techno-
logií obrábění, kdy je, např. odstraňována licí kůra z povrchu odlévaných sou-
částí. Důležitou roli v technologii obrábění mají řezné materiály nástrojů. Ty 
významně ovlivňují řezné podmínky procesu, a tím i produktivitu obrábění.  
V průběhu 20. století došlo k prudkému rozvoji řezných materiálů. Po-
stupně byly vyvinuty a zavedeny do praxe nové, moderní nástrojové materiály, 
které částečně nahrazují starší. Přesto se stále uplatňují i materiály tradiční.  
 
 
 
Obr. 1 Podíl řezných materiálů v praxi (48) 
 
Tvarové nástroje (modulové frézy, výstružníky) jsou nejčastěji vyrobeny 
z nástrojových ocelí, které se v této aplikaci ukázaly být výhodnější než ná-
stroje s vyměnitelnými břitovými destičkami ze slinutých karbidů. Výroba slinu-
tých karbidů byla poprvé patentována v roce 1923–25 K. Schröterem, který SK 
vyrobil s použitím procesu práškové metalurgie. (30) Slinuté karbidy jsou vy-
ráběny ve formě buď vyměnitelných břitových destiček, které se upevňují na 
tělo nástroje vyrobené z oceli, nebo monolitních nástrojů menších rozměrů. 
Současně se slinutými karbidy byly vyvinuty cermety, které eliminují použití 
drahého kobaltu, který je nahrazen niklem nebo molybdenem. Cermety byly 
patentovány 1930–31 Schwarzokopfem a Hirschlem. (30) 
Skupina supertvrdých řezných materiálů zahrnuje syntetický polykrysta-
lický diamant a polykrystalický kubický nitrid bóru. Výroba těchto materiálů by-
la vyvinuta a patentována v 50. letech 20. století. Jejich cena je vysoká kvůli 
nákladné výrobě, a to brání v jejich širšímu uplatnění ve výrobě. Supertvrdé 
materiály jsou vyráběny technologií HPHT (High Pressure/High Temperature).  
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1  KLASIFIKACE ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 
Technologie obrábění ve 20. století zaznamenala významný rozvoj. Dů-
ležitou, pokud ne rozhodující, úlohu přitom sehrály materiály řezných nástrojů. 
(4) V dnešní době již nedochází k převratným objevům v oblasti vývoje novým 
řezných materiálů. Výzkum se zaměřuje na zpřesňování doporučených pod-
mínek použití již dříve vyvinutých materiálů. 
1.1 Požadavky na řezné nástroje 
Při řezném procesu dochází k velkému mechanickému a tepelnému 
namáhání břitu nástroje, které vede k otupování nástroje a může následně 
vést k jeho celkové destrukci. Podmínky práce se výrazně liší od podmínek, za 
kterých pracují běžné strojní součásti. Břit řezného nástroje je několikanásob-
ně víc namáhán než strojní součást. (5) 
Základní požadavek na materiál řezného nástroje je tvrdost. Má být 
vyšší než je tvrdost obráběného materiálu. Řezné materiály mají rozhodující 
vliv na produktivitu obráběcího procesu, výrobní náklady a kvalitu práce. Na 
řezné materiály jsou kladeny vysoké a často protichůdné požadavky. (5) 
Požadavky kladené na řezné materiály: (5) 
 pevnost a tvrdost v tlaku, 
 houževnatost a pevnost v ohybu, 
 pevnost za tepla a odolnost proti teplotním rázům, 
 odolnost proti otěru (adheze, difúze…), 
 chemická stálost a chemicky neutrální chování vůči obráběným mate-
riálům, 
 odolnost proti vzniku trhlin a pevnost vazby vnitřních fází, 
 vysoká řezivost (schopnost oddělovat třísku). 
1.2 Druhy řezných materiálů 
Každý z řezných materiálů je vhodný pouze pro některé aplikace. Ne-
existuje žádný řezný materiál, který by byl vhodný na všechny obráběné mate-
riály. (14) 
Na nástroje s definovanou geometrií se zpravidla používají následující 
materiály: (5) 
 nástrojové oceli (NO), 
 slinuté karbidy (SK), 
 cermety, 
 řezná keramika (ŘK), 
 kubický nitrid bóru (KNB), 
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 polykrystalický diamant (PD). 
Na obr. 1.1 jsou schématicky znázorněny oblasti použití řezných mate-
riálů. Ze schématu vyplývá, že současné materiály mohou pracovat buď za 
vysoké řezné rychlosti, nebo vysokou posunovou rychlostí. To je dáno vzta-
hem jejich základních vlastností, tvrdost – houževnatost. (18) 
 
 
 
Obr. 1.1 Oblasti použití řezných materiálů (18) 
 
Dle normy ISO 513: 2002 se obráběné materiály dělí do 6 hlavních 
aplikačních skupin. Identifikačním znakem aplikační skupiny je písmeno 
a barva přiřazené právě této skupině. Každá aplikační skupina je učena pís-
menem hlavní skupiny a klasifikačním číslem. Čím je číslo nižší, tím je materi-
ál houževnatější a je jím možné obrábět vyšší řeznou rychlostí. Naopak čím je 
číslo nižší, tím roste pevnost materiálu a je možné použít vyšší posuvové rych-
losti. (5) 
Rozdělení aplikačních skupin dle ISO 513: 2002: (5) 
 P (značení modrou barvou), 
 M (značení žlutou barvou), 
 K (značení červenou barvou), 
 N (značení zelenou barvou), 
 S (značení hnědou barvou), 
 H (značení šedou barvou). 
Skupina P – je určena pro obrábění materiálů, které tvoří dlouhou třís-
ku: uhlíkové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. 
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Skupina M – má univerzální použití, je určena pro obrábění materiálů, 
které tvoří střední a delší třísku: lité oceli, nerezavějící austenitické 
a austeniticko–feritické oceli a tvárné litiny. 
Skupina K – je určena pro obrábění materiálů, které tvoří krátkou drobi-
vou třísku: litiny, temperovaná litina, litina s globulárním grafitem. 
Skupina N – je určena pro obrábění materiálů z neželezných kovů (zej-
ména hliníku) a jejich slitin a nekovových materiálů. 
Skupina S – je určena pro obrábění tepelně odolných slitin na bázi že-
lena, niklu a kobaltu, titanu a titanových těžce obrobitelných slitin. 
Skupina H – je vhodná na obrábění kalených a vysoce tvrdých ocelí 
a tvrzených a kalených litin. 
1.2.1 Nástrojové oceli  
NO jsou stále nejčastěji používané řezné materiály. Široký sortiment 
NO umožňuje zvolit vhodný typ pro danou aplikaci. Na nástroje z NO jsou kla-
deny vysoké požadavky. NO je možné dělit podle: (15) 
 chemického složení na 
- nelegované 
- nízkolegované (Σ legujících prvků do 5 %), 
- střednělegované (Σ legujících prvků (5-10) %), 
- vysokolegované (Σ legujících prvků nad 10 %), 
 druhu ochlazovacího prostředí na 
- kalitelné do vody, 
- kalitelné do oleje, 
- kalitelné na vzduchu. 
 
Tab. 1.1 Rozdělení, vlastnosti a užití nástrojových ocelí (20) 
Oceli Nelegované Legované Vysokolegované (rychlořezné) 
Obsah uhlíku 0,5–1,5 0,8–1,2 0,7–1,3 
Celkem <1,0 10–15 >30 Obsah legu-
jících prvků 
[%] 
Jednotlivé 
prvky 
desetiny jednotky až desítky 
Legující prvky Mn, Si, Cr Cr, W, Mo, V, Mn, Si, Ni 
W, Mo, Cr, V, Co 
Kalicí prostředí voda olej vzduch 
Tvrdost po kalení [HRC] 62–64 66 64–68 
Užití 
Ruční nástroje 
a nářadí (nůž-
ky, sekáče, 
atd.) 
Strojní nástroje 
pro nižší hodnoty 
vc (protahovací 
trny) 
Strojní nástroje 
(nože, frézy, vrtá-
ky, atd.) 
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1.2.2 Slinuté karbidy  
Slinuté karbidy jsou produktem práškové metalurgie. Vyrábějí se ve 
formě monolitních nástrojů (nástroje menších rozměrů) nebo vyměnitelných 
břitových destiček (VBD). Jsou vyráběny z různých karbidů a kovového pojiva. 
Nejpoužívanějšími karbidy jsou WC, TiC, TaC a NbC, jako pojivo je většinou 
použit Co.  
V praxi se SK aplikují buď nepovlakované, nebo opatřené různými po-
vlaky. (27) 
1.2.3 Cermety 
Cermety jsou řezné materiály, které obsahují tvrdé částice v kovovém 
pojivu. Jedná se o částice TiC, TiN, TiCN, TaN. Jako pojivo je použit Ni nebo 
Mo. 
Vyšší obsah TiC, oproti SK, způsobuje vysokou tvrdost, zároveň ale 
dochází k poklesu houževnatosti. Z těchto důvodů jsou cermety využívány 
převážně pro dokončovací operace do řezné rychlosti cca 360 m·min-1.(27) 
1.2.4 Řezná keramika 
Keramika je charakterizována jako převážně krystalický materiál, jehož 
hlavní složkou jsou anorganické sloučeniny nekovového charakteru. (18) Jed-
ná se o materiály, které si svoji tvrdost zachovávají i za zvýšených teplot 
a nereagují chemicky s materiálem obrobku. (27) 
Keramické materiály, ze kterých jsou vyráběny VBD se dělí: (20) 
 oxidová keramika, 
- čistá, 
- polosměsná, 
- směsná, 
 nitridová keramika, 
 sialon – Al2O3, Si3N4, 
 vyztužená – použití viskerů. 
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2  DIAMANT 
Diamant je jedna z krystalických podob alotropických modifikací uhlíku. 
Uhlík se v přírodě vyskytuje ve dvou modifikacích, v již zmíněné modifikaci – 
diamant, který krystalizuje v krychlové mřížce a v modifikaci – grafit krystalizu-
jící v hexagonální krystalové mřížce, ve formě desek. (39) 
 
 
 
Obr. 2.1 Krystalografická mřížka grafitu (18) 
 
Alotropie je vlastnost chemického prvku, která označuje schopnost prv-
ku vyskytovat se v několika strukturně odlišných modifikacích, které se liší ty-
pem krystalové soustavy, fyzikálními a mechanickými vlastnostmi. (28, 47) 
2.1 Charakteristiky krystalografické mřížky diamantu 
Krystalografickou mřížku diamantu lze charakterizovat jako složenou 
mřížku ze dvou vzájemně se přesahujících, plošně středěných krychlových 
mřížek, které jsou navzájem posunuté ve směru tělesové úhlopříčky o čtvrtinu 
rozměru její délky. (4) 
Krystalografická mřížka diamantu, obr. 2.2, se skládá z 18 atomů uhlí-
ku, z nichž 8 je uloženo ve vrcholech krychle, 6 ve středech stran a 4 jsou 
uvnitř krychle. Každý atom uhlíku je vázán kovalentní vazbou ke čtyřem ato-
mům, které jsou umístěné ve vrcholech čtyřstěnu. Strana elementární mřížky 
buňky má délku mezi (0,356683 ± 0,000001) nm a (0,356725 ± 0,000003) nm 
při teplotě 25 °C. Nejkratší vzdálenost mezi sousedními atomy v mřížce je 
(0,154450 ± 0,000005) nm při 25 °C. (4, 30) 
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Obr. 2.2 Krystalografická mřížka diamantu (18) 
2.2 Základní vlastnosti diamantu 
Mezi nejdůležitější vlastnosti nástrojových materiálů patří tvrdost, tepel-
ná vodivost a teplotní stabilita. Tyto vlastnosti jsou závislé na energii vazeb 
mezi atomy krystalu. (32) 
Fyzikální vlastnosti diamantu (39) 
Absolutní tvrdost [MPa] 25 000 
Hustota [g·cm-3] 3,4–3,5 
Modul pružnosti [MPa] 105 
Teplota tavení [°C] 3 700 
Tepelná stálost [°C] 700–800 
2.2.1 Chemické složení 
Diamant je složen z atomů čistého uhlíku. Z důvodu podobného atomo-
vý průměru mohou být atomy uhlíku (atomový poloměr je 70 pm) při znečištění 
snadno nahrazeny atomy dusíku (65 pm) a bóru (85 pm). (30, 46) 
Mnoho prvků, doposud jich bylo identifikováno na 25, je v diamantech 
přítomno jako znečisťující, obvykle ve formě vměstků. Hlavními znečišťujícími 
prvky jsou: (30) 
 dusík – jeho obsah je až 0,2 % v přírodních diamantech typu Ia (viz. 
kap. 2.2.2 ), 
 nikl, železo – až 10 % ve formě vměstků v syntetických diamantech (pro-
mile nebo méně v přírodních diamantech), 
 hliník – až 10 % v přírodních diamantech, atd. 
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2.2.2 Zatřídění diamantů 
Všeobecně přijímaná klasifikace diamantů je založena na optických 
vlastnostech. Diamanty se dělí na čtyři typy. Některé diamanty se mohou sho-
dovat s více než jedním typem. (30) 
 Diamant typu Ia – obsahuje N ve formě nečistot v poměrně velkém množ-
ství (až 0,1 %), který je separovaný v malých shlucích. Diamanty také mo-
hou obsahovat destičky připisované dusíkovým sloučeninám, jejich struk-
tura není doposud známá. Do tohoto typu je zařazena většina přírodních 
diamantů. 
 Diamant typu Ib – obsahuje N ve formě nečistot, ale vyskytuje se v roz-
ptýlené substituční formě. Sem je zařazena většina syntetických diamantů. 
 Diamant typu IIa – prakticky bez dusíkových nečistot. Diamanty tohoto ty-
pu mají rozšířené optické a tepelné vlastnosti. V přírodě jsou velmi vzác-
né. 
 Diamant typu IIb – velmi čistý typ diamantu, zpravidla modré barvy, který 
má polovodičové vlastnosti. V přírodě extrémně vzácné. Polovodičové 
vlastnosti mohou být u syntetických diamantů vyvolány sloučením 
s borem. (30) 
2.2.3 Grafitizace 
Grafitizace je proces vzniku grafitu, při němž vzniká trojrozměrná hexa-
gonální struktura grafitu. (47) 
Grafitizace diamantů probíhá za vysoké teploty a značně závisí na okol-
ním prostředí. Za přítomnosti kyslíku (nebo jiných vnějších činitelů) se při tep-
lotě ~ 630 °C m ůže na povrchu diamantu objevit černý povlak. Nejedná se 
ovšem o pravou grafitizaci, která znamená transformaci diamantu na grafit bez 
podpory vnějších činitelů. Pokud jsou diamanty zahřáty v inertní atmosféře, 
objevuje se grafitizace při ~ 1 500 °C a její rychlost nar ůstá až do teploty 
~ 2 100 °C, kdy se osmist ěnný krystal o hmotnosti 0,1 karátu přemění na grafit 
za dobu kratší než 3 min. Ve vakuu nebyla grafitizace za teplot nižších než 
~ 1 200 °C zaznamenána. (30) 
Aktivační objem pro grafitizační proces je okolo 10 cm3·mol-1. Každý typ 
krystalu grafitizuje s různou aktivační energií. Aktivační energie osmistěnného 
krystalu je (1060 ± 80) kJ·mol-1, dvanáctistěnný krystal grafitizuje rychleji 
s aktivační energií (730 ± 50) kJ·mol-1. (30) 
2.2.4 Odolnost proti chemické korozi 
Diamant je výjimečně chemicky inertní látka. Nelze ji ovlivnit žádnými 
kyselinami nebo jinými chemickými látkami kromě těch, které za vysokých tep-
lot působí jako oxidační činidla – pouze těmito látkami je možné působit na   
diamant za teplot pod ~ 1 000 °C za normálního tlak u. V kyslíkové atmosféře 
začínají diamanty oxidovat při teplotě ~ 630 °C. (30) 
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Diamant může být napaden dvěma skupinami kovů. První skupinou 
jsou karbidotvorné prvky, např. wolfram, tantal, titan a zirkonium. Tyto kovy za 
vysokých teplot reagují s diamantem za současného vzniku jejich příslušejí-
cích karbidů. (30) 
Druhá skupina zahrnuje železo, kobalt, mangan, nikl, chróm a platinové 
kovy (ruthenium, rhodium, palladium – lehké platinové kovy; osmium, iridium, 
platina – těžké platinové kovy). V roztaveném stavu jsou tyto kovy pro uhlík 
rozpouštědly. (30) 
2.3 Mechanické vlastnosti diamantu 
2.3.1 Tvrdost 
Tvrdost je definována jako odolnost materiálu proti vnikání jiného těle-
sa. Tvrdost není fyzikálně definovatelná vlastnost, ale je výslednicí řady vlast-
ností látky, zejména na pevnosti vazeb mezi částicemi v látce. (2, 28, 50) 
Diamant je nejtvrdší známá látka, která se vyskytuje v přírodě. Měření 
tvrdosti diamantu je obtížné a získané hodnoty jsou značně ovlivněny nejen 
krystalografickým směrem, ale i procentem obsahu N v diamantu. Nicméně 
naměřené hodnoty tvrdosti přibližně odpovídají (6 000–10 000) HV. Vysoká 
tvrdost diamantu je dána kovalentními vazbami atomů ve struktuře. (14) 
Kovalentní (homeopolární) vazba se tvoří, když dojde k překrytí valenč-
ních orbitalů za vzniku elektronového páru. Jsou rozlišovány typy vazeb: jed-
noduchá vazba (kovalentní vazba s jedním vazebným párem), dvojitá vazba 
(vazba s dvěma společnými páry elektronů), trojitá vazba (tři společné páry) 
a koordinačně kovalentní vazba (vazebný pár vzniklý překrytím orbitalu, který 
obsahuje elektronový pár a prázdného orbitalu). (36) 
Na obr. 2.3 je vidět, že tvrdost syntetického diamantu leží v úzkém 
pásmu, kdy je obsah N v rozsahu (10–100) ‰, zatímco tvrdost přírodních di-
amantů vykazuje pokles až do obsahu N 1000 ‰. Při vyšším obsahu N násle-
duje prudký růst tvrdosti přírodních diamantů. (30) 
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Obr. 2.3 Knoopova tvrdost syntetických a přírodních diamantů ve vztahu k obsahu 
dusíku (30) 
 
a) Vrypová tvrdost (Mohsova stupnice) 
Mohsova stupnice tvrdosti vyjadřuje schopnost materiálu rýpat do dru-
hého a slouží pro určování tvrdosti látek. Byla sestavena německým mineralo-
gem Friedrichem Mohsem (1773–1839). (1) Jedná se o řadu 10 nerostů, které 
jsou seřazeny podle tvrdosti, tab. 2.1. Každým z nich je možné učinit vryp do 
předcházejícího nerostu. (47) 
 
Tab. 2.1 Mohsova stupnice tvrdosti (47) 
Nerost Pořadí v Mohsově stupnici tvrdosti 
Mastek [Mg3Si4O10(OH)2] 1 
Sůl kamenná [NaCl] 2 
Kalcit [CaCO3] 3 
Kazivec (fluorit) [CaF2] 4 
Apatit [Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)] 5 
Ortoklas [KAlSi3O8] 6 
Křemen [SiO2] 7 
Topaz [Al2SiO4·(F,OH)2] 8 
Korund [Al2O3] 9 
Diamant [C] 10 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   19 
 
b) Vnikací tvrdost – metoda Vickersova 
Měření tvrdosti dle Vickerse (HV) patří mezi metody statické. Principem 
metody je vtlačování diamantového pravidelného čtyřbokého jehlanu do zku-
šebního tělesa silou F, která působí kolmo k povrchu tělesa po předem stano-
venou dobu. Hodnota tvrdosti se stanoví z délek úhlopříček. Statické zatížení 
musí působit po dobu (10–15) s. Tvrdost HV nezávisí na velikosti zátěžné síly. 
(42) 
Statické zkoušky – indentor se vtlačuje statickou silou ve směru kol-
mém ke zkoušenému povrchu. Tyto zkoušky jsou používány nejčastěji z dů-
vodu přesnosti, jednoduchosti a době reprodukovatelnosti. (50) 
 
 
 
Obr. 2.4 Schéma zkoušky dle Vickerse (50) 
 
Měření vtisku se provádí změřením délky obou úhlopříček. Pro výpočet 
tvrdosti se použije aritmetický průměr naměřených hodnot. (42) 
Tvrdost se stanoví podle vztahu: (42) 
22 189,0
2
136
sin2102,0
d
F
d
F
HV ⋅=
°
⋅⋅⋅
= , 
(2.1) 
kde F [N] působící zatížení 
d [mm] aritmetický průměr délek úhlopříček 
Měření tvrdosti diamantu je velmi obtížné. Poněvadž se jedná 
o nejtvrdší známý materiál, je nutné jako indentor použít diamantový jehlan. 
Zároveň je hodnota tvrdosti ovlivněna krystalografickým směrem, ve které mě-
ření probíhá. Nicméně naměřené hodnoty odpovídají přibližně (6 000 až 
10 000) HV. (42) 
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2.3.2 Mez pevnosti 
Mez pevnosti σp patří mezi základní mechanické vlastnosti. Při překro-
čení této hodnoty normálového napětí dojde k porušení materiálu. Jsou rozli-
šovány mez pevnosti v tahu, tlaku, smyku a ohybu. (25) 
Hodnota meze pevnosti závisí na krystalografické rovině, ve které je 
zjišťována. Zároveň je ovlivněna poruchami, vměstky a nečistotami, které se 
objevují v krystalech diamantu. 
 
Tab. 2.2 Hodnota meze pevnosti (14, 18, 30) 
Veličina Hodnota 
Pevnost v tahu [GPa] 4,74–190 
Pevnost v tlaku [GPa] 8,68–16,53 
Pevnost ve smyku [GPa] 0,3–8,7 
Pevnost v ohybu [MPa] 1 200–1 700 
2.4 Tepelné (termofyzikální) vlastnosti 
Tepelná vodivost označuje schopnost látky vést teplo. Představuje 
rychlost šíření tepla ze zahřáté části látky do chladnějších částí. Tepelná vodi-
vost látky je charakterizována součinitelem tepelné vodivosti. Součinitel tepel-
né vodivosti je často označován přímo jako tepelná vodivost. (47) 
 
Tab. 2.3 Hodnoty tepelné vodivosti (30) 
 Typ diamantu Tepelná vodivost [W·(m·°C) -1] 
Typ Ia 600–1 000 Typické hodnoty (při 
asi 20 °C) Typ II 2 000–21 000 
Typ Ia 2 000–4 000 Maximum 
při ~ –193 °C Typ IIa > 1,5·104 
 
Lineární tepelná roztažnost je jev, při kterém se dodáním, resp. ode-
bráním, tepla tělesu (po zahřátí, resp. ochlazení, tělesa o určitou teplotu), 
změní délka tělesa. Většina látek se při ohřevu rozpíná, což znamená, že se 
molekuly v dané látce pohybují rychleji a dál od sebe. (47) 
 
Tab. 2.4 Hodnoty tepelné roztažností (30) 
Teplota [°C] Lineární tepelná roztažnost [°C -1] 
20 (0,8 ± 0,1) · 10-6 
80 (0,4 ± 0,1) · 10-6 
130–930 (1,5–4,8) · 10-6 
2.5 Přírodní diamant 
Většina světových nalezišť diamantů (97 % světové produkce) se na-
chází v Africe. (37) Jedná se o naleziště primární a sekundární. (10) 
Krystalizace přírodních diamantů probíhá za podmínek, které odpovída-
jí hloubkám cca (100–200) km pod povrchem země. Vznik přírodních diaman-
tů je datován do doby před (990–3 300) milióny lety. Stáří diamantů byla sta-
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noveno pomocí radioaktivních technologií. Místem původního výskytu diaman-
tů jsou ložiska magnetického původu, tyto horniny se nazývají kimberlity. Kim-
berlit vystoupil k zemskému povrchu ve formě mohutných sopouchů, těles 
komínovitého tvaru. Ne všechny kimberlity jsou však diamantonosné. (11, 30) 
Primární naleziště – jedná se o dobývání diamantů přímo z kim-
berlitové trubky, obr. 2.5. Průzkum sopouchů vyhaslých sopek se provádí buď 
povrchovou těžbou, nebo kopáním podzemních důlních chodeb. 
 
 
 
Obr. 2.5 Průřez kimberlitovým dolem (9) 
 
 
 
Obr. 2.6 Diamantový důl Mirnyj, Sibiř (červená šipka ukazuje na nákladní auto Belaz 
(délka 13 m, šířka 7 metrů, výška 6 m)) (22) 
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Obr. 2.7 Schéma postupu získávání diamantů z diamantonosných rud (30) 
 
Sekundární naleziště – místa se zvýšenou koncentrací diamantů, kte-
rá vznikají erozí matečné diamantonosné horniny a jejím transportem společ-
ně s diamanty. Těžba z těchto ložisek je snazší a provádí se převážně teraso-
vitě. Při těžbě ze sedimentů řek je využívána vysoká hustota výskytu diaman-
tů, které jsou rýžovány podobně jako zlato. S úspěchem je někdy využíváno 
vysoké přilnavosti diamantů ke všemu mastnému – diamantonosné sedimenty 
jsou plaveny přes žlaby potřené tukem. Zrna běžných minerálů po tuku sklou-
závají, zatímco diamanty se na mastný povrch přilepí. (10) 
Přírodní diamanty jsou kvůli vysokému index lomu a disperzi světla hoj-
ně používané v klenotnictví. V průmyslové praxi se využívají jako součást mě-
řicích přístrojů – indentory, doteky. (14, 37) 
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2.6 Syntetický diamant 
Již v 19. století se objevily první snahy o výrobu syntetických diamantů. 
Tyto snahy byly vyvolány vzrůstající spotřebou diamantů v průmyslu, limitova-
nými výnosy nalezišť a vysokými náklady na těžbu. (4, 30) 
První doloženou syntézu diamantu provedli Liander a Lundbland 
v laboratořích firmy ASEA (Švédsko) v roce 1953 pomocí metody HPHT (High 
Pressure/High Temperature). (4, 30) 
Než byla provedena první syntéza bylo nutné popsat chemické složení, 
krystalografickou stavbu diamantu a v neposlední řadě navrhnout vhodnou 
technologii výroby umělých diamantů. Znamenalo to vyvinout vhodné zařízení, 
které by umožnilo stlačení a zahřátí grafitu na tlak a teplotu dostatečně vyso-
ké, a objevit vhodné rozpouštědlo/katalyzátor, které by umožnilo přeměnu gra-
fitu na umělý diamant. (4, 30) 
V technické praxi se vysoké tlaky rozlišují na tři oblasti: (4) 
 tlaky do 1 GPa – vysoké, 
 tlaky do 10 GPa – velmi vysoké, 
 tlaky nad 10 GPa – ultravysoké tlaky. 
Průmyslová výroba umělého diamantu patří do oblasti velmi vysokých 
tlaků. 
2.6.1 Výroba syntetického diamantu 
Syntetický diamant je produktem přeměny hexagonálního uhlíku (grafi-
tu), která probíhá za přítomnosti rozpouštědla/katalyzátoru při působením vy-
soké teploty a tlaku. Výsledné vlastnosti: pevnost, tvar a tepelná odolnost jsou 
dány termodynamickými podmínkami syntézy. (32) 
 
 
 
Obr. 2.8 Změna mřížky grafit – diamant (20) 
 
V současné době jsou známé tři metody výroby syntetického diamantu, 
zároveň probíhá vývoj dalších metod, kterými by bylo možné vyrábět syntetic-
ké diamanty. Nejběžnější metodou výroby umělého diamantu je metoda 
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HPHT, kdy výroba diamantu probíhá za vysokého tlaku a vysoké teploty (me-
tody 1., 2.). (4, 39) 
1. Syntéza v oblasti termodynamické stability diamantu působením vysokých 
statických tlaků na grafit, v trvání minimálně několika sekund. 
a) Za přítomnosti cizí kovové fáze – katalytická syntéza (tlak (4–7) GPa, 
teplota (1 200–2 200) °C). 
b) Bez přítomnosti cizí fáze (tlak > 13 GPa, teplota (2 400–3 400) °C). 
2. Výroba v oblasti termodynamické stability diamantu působením vysokých 
dynamických tlaků bez přítomnosti cizí fáze – přímá přeměna, kdy se gra-
fit transformuje na diamant působením rázové deformační vlny, která vy-
tvoří jak požadované tlaky (75–100) GPa, tak i potřebnou vysokou teplotu. 
Čas působení je několik mikrosekund nebo zlomek mikrosekundy, proto je 
takto získaný diamant jemnozrnný. 
3. Výroba probíhá v oblasti termodynamické stability grafitu při atmosféric-
kém nebo nižším tlaku a při teplotách (1 100–1 200) °C epitaxálním nar ůs-
táním diamantu na zárodcích.  
Epitaxe je orientovaný růst monokrystalických vrstev na obvykle mono-
krystalické podložce. (28) 
Rovnovážný diagram teplota – tlak, obr. 2.9, vymezuje oblasti alotropic-
kých modifikací uhlíku. Křížem čárkovaná oblast vymezuje rozsah teploty 
a tlaku, při které se v praxi vyrábějí syntetické diamanty za přítomnosti rozta-
vených kovových rozpouštědel/katalyzátorů. (32) 
 
 
 
Obr. 2.9 Rovnovážný diagram uhlíku (32) 
 
Pro ekonomicky výhodnou syntézu umělých diamantů je rozhodující 
především typ rozpouštědla/katalyzátoru, poloha tlaku a teploty na diagramu 
teplota – tlak a doba výdrže na těchto parametrech. Tyto faktory jsou určující 
pro výtěžnost syntézy, která závisí na velikosti tlakové komory a na dosaže-
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ném stupni přeměny grafitu na diamant. Jsou určující také pro velikost získa-
ných zrn a jejich morfologický vývoj, který má podstatný vliv na pevnostní cha-
rakteristiky syntetizovaných diamantů. (4) 
Jako rozpouštědlo/katalyzátor pro výrobu syntetických diamantů je 
možné použít široký rozsah materiálů, které je možné rozdělit do dvou skupin, 
karbidotvorné a nekarbidotvorné. Výrobci používají slitiny dvou a více materiá-
lů, tj. Fe – Ni, Co – Fe, Mn – Ni, Fe3N, Na2SO4, Na2CO3. (18, 30) 
Vyvíjené metody: 
Výroba syntetických diamantů ozařováním ionty – metoda byla vyvinuta 
týmem Planckova ústavu pro výzkum kovů ve Stuttgartu. Diamanty vzniklé 
touto metodou jsou velmi čisté, protože při jejich výrobě nebylo použito žád-
ného katalyzátoru. Mnoho do sebe vložených slupek grafitu (tzv. cibule) je 
ozařováno ionty neonu o energii 3 MeV. Po 30 hodinách se vytvoří poruchy 
krystalové mřížky jako důsledek srážek iontů s jádry atomů uhlíku. V oblasti 
s největším zakřivením krystalové mřížky, ve středu „cibule“ se vytvoří jádro 
diamantu. Poté již krystal diamantu roste, aniž by musel být dále vyvíjen vyso-
ký tlak. Další práce se zaměřují na pokusy s těžšími ionty a výkonnějšími 
urychlovači, jejichž použitím by mělo být možné vyrobit diamanty větších roz-
měrů. (35) 
Nízkotlaká CVD metoda – metoda chemického napařování povlaků, 
která vytváří diamant chemickou reakcí mezi plyny partikulárního vodíku 
a radikálního uhlovodíku. Toto metodou je možné ovlivnit tvar výsledného dia-
mantu. Je možné vyrobit tenké vrstvy diamantu, které je možné použít 
i v oblasti elektrotechniky (mikroprocesory). Diamanty vyrobené metodou CVD 
jsou bezbarvé. (18, 41) 
2.6.2 Výroba polykrystalického syntetického diamantu 
Syntézou je možné vyrábět monokrystaly diamantu. Na břity řezných 
nástrojů, se ale používají diamanty polykrystalické (PKD). PKD se vyrábí 
z monokrystalu slinováním za vysoké teploty a tlaku. (30, 31) 
 
Tab. 2.5 Vlastnosti diamantů (18) 
Diamant Vlastnost 
monokrystalický polykrystalický 
Měrná hmotnost [g·cm-3] 3,515–3,520 3,42–4,50 
Pevnost v tlaku [GPa] 6,90–16,53 4,2–8,0 
Pevnost v ohybu [MPa] 1 350 1 200–1 700 
Tvrdost [HK] 5 700–13 000 5 000–8 000 
Modul pružnosti v tahu [GPa] 820–1 250 776–925 
Modul pružnosti ve smyku [GPa] 507 430 
Lomová houževnatost KIC [MPa·m1/2] 3,4–4,2 6,0–11,0 
Poissonovo číslo [-] 0,10–0,29 0,2 
Součinitel délkové roztažnosti [10-6 K-1] 0,8–4,8 3,2–4,6 
Měrná tepelná vodivost [W·m-1·K-1] 500–2 200 120–550 
Teplotní stálost [°C] 700 – 
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PKD kombinuje vlastnosti, tab. 2.5, diamantových monokrystalů a ko-
vové spojovací fáze. PKD se vyznačuje vysokou tvrdostí, životností, tepelnou 
vodivostí a houževnatostí spojovací fáze, ale je velmi křehký. Jako kovová po-
jivová fáze je obvykle používán Co, Si a SiC. (30, 31) 
Výroba PKD je shodná s technologií výroby PKBN, viz. obr. 3.5. V pří-
padě výroby PKD je výchozí polotovar syntetický diamant. 
Obecné schéma přípravy PKD (16) 
1. Příprava vstupní vsázky 
Diamantové monokrystaly + pojivový materiál (kovy – Co, Ni, Fe atd.) 
2. Slinování ve vysokotlakém přístroji (obr. 2.10) 
Používané parametry 
tlak (5–8) GPa 
teplota (1 300–1 800) °C 
doba výdrže (5–30) min 
 
 
 
Obr. 2.10 Slinování PKD (20) 
 
3. Úprava slinutého výrobku 
Leptání nebo mechanické opracování 
4. Opracování do konečného tvaru 
Broušení diamantovými kotouči, lapování 
5. Kontrola výrobku 
Rozměrová a vizuální, měření tvrdosti 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   27 
 
Destičky s PKD jsou vyráběny ve formě, kdy je PKD roubík připájen na 
vybrání na podkladu ze slinutého karbidu.  
 
 
 
Obr. 2.11 Napájené roubíky z PKD (18) 
2.7 Obráběné materiály 
Použití PKD v oblasti obrábění je výhodné, kvůli jeho mechanickým 
vlastnostem. Vlivem jeho chemické afinity ke kovům skupiny železa, není PKD 
možné používat pro obrábění slitin na bázi železa. (30) 
Materiály, které je vhodné obrábět nástroji z PKD: (4, 30) 
 neželezné kovy a jejich slitiny: 
- Al a jeho slitiny, 
- Cu a jeho slitiny, 
- Zn a jeho slitiny, 
- Mg, Ag, Au atd., 
 nekovové materiály: 
- plasty, 
- skleněné lamináty, 
- dřevo, 
- grafit atd., 
 materiály na bázi minerálů: 
- kámen, keramika, atd. 
 
 
 
Obr. 2.12 Břitové destičky s „roubíkem“ PKD (18) 
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3  KUBICKÝ NITRID BÓRU 
Kubický nitrid bóru (KBN) se nevyskytuje v přírodě, jedná se tedy 
o syntetizovaný materiál. KBN je uměle vyrobený z hexagonálního nitridu bóru 
(BN), který je stabilní za normálních podmínek. (29, 30, 39) 
BN má podobné vlastnosti jako grafit, je měkký a má nízký koeficient 
tření. Vzhledem k podobnosti vlastností BN s grafitem a se zřetelem na jeho 
barvu, se často BN nazývá „bílý grafit“. (39) 
BN je chemická sloučenina, která se skládá ze 43,6 % B a 56,4 % N. 
BN se vyskytuje ve třech krystalografických modifikacích: hexagonální, kubic-
ké (metastabilní za vysokých tlaků) a hexagonální wurtzitické (metastabilní za 
všech tlakových podmínek). Krystalografické formy BN jsou analogické krysta-
lickým formám uhlíku. (29) 
 
 
 
Obr. 3.1 Krystalická mřížka nitridu bóru (18) 
3.1 Charakteristiky krystalografické mřížky KBN 
Struktura kubického nitridu bóru je tvořena dvěma plošně středěnými 
mřížkami, které jsou vzájemně posunuty o čtvrtinu tělesové úhlopříčky. Každá 
podmřížka je obsazena atomy jednoho prvku. Základní jednotkou struktury je 
tetraedr, ve kterém je atom jednoho prvku obklopen čtyřmi atomy jiného prvku. 
(4) 
Krystalová mřížka KBN je složena z 18 atomů. Každý atom bóru se vá-
že se čtyřmi atomy dusíku, které jsou ve vrcholech čtyřstěnu, obr. 3.2. Délka 
strany elementární mřížky buňky je (0,3615 ± 0,0001) nm při 25 °C. Nejkratší 
vzdálenost mezi sousedními atomy (B – N) v krystalografické mřížce je 
0,157 nm. (30) 
Wurtzitický nitrid boru (WBN) je tvořen dvěma hexagonálními mřížkami 
posunutými o 0,375·c, délka parametru je c = 0,416 nm. (29) 
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Obr. 3.2 Krystalická mřížka kubického nitridu bóru (18) 
3.2 Základní vlastnosti KBN 
Vlastnosti KBN jsou závislé na energii mezi atomy krystalu.  
Fyzikální vlastnosti KNB (17, 39) 
Teoretická hustota [g·cm-3] 3,48 
Skutečná hustota [g·cm-3] 3,44–3,49 
Tepelná stálost [°C] 1 500–1 600 
Teplota tavení [°C] 2 967 
3.3 Mechanické vlastnosti KBN 
Tvrdost 
KBN je nejtvrdší známý nitrid kovu. Tvrdost KBN je dána vazbami, kte-
rými jsou vázány atomy ve strukturní mřížce. Atomy B a N jsou spojeny kova-
lentní vazbou, ale asi 25 % vazeb má iontový charakter. Proto tvrdost KBN 
nenabývá takových hodnot jako tvrdost diamantu. Tvrdost uváděná v literatuře 
se pohybuje v rozmezí (4 000–5 500) HV ((4 300–4 700) HK). (14, 30) 
Kovalentní (homeopolární) vazba – tvoří se, pokud dojde k překrytí va-
lenčních orbitalů za vzniku elektronového páru, viz. kapitola 2.3.1. (36) 
Iontová (heteropolární) vazba – vzniká mezi atomy, které se liší svojí 
elektronegativitou. Atom prvku s menší elektronegativitou předá sousednímu 
atomu s vyšší elektronegativitou svoje valenční elektrony a vzniká z něho 
kladný ion (kation). Z atomu, který získá elektrony, se stává záporný ion (ani-
on). Předání elektronů se děje za účelem doplnění valenčního orbitu na úro-
veň příslušného inertního plynu. Elektronový obal inertních plynů má vysokou 
stabilitu. (36) 
KNB je po diamantu nejtvrdší známou látkou. Tvrdost KNB je 
v Mohsově stupnici mezi 9–10 místem (9. korund a 10. diamant). (12) 
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Mez pevnosti 
Mez pevnosti σp je hodnota normálového napětí, při jejíž překročení do-
jde k porušení materiálu. Hodnota meze pevnosti závisí na krystalické rovině, 
ve které je měřena. (25) 
 
Tab. 3.1 Hodnota meze pevnosti (17, 18) 
Veličina Hodnota 
Pevnost v tahu [GPa] 0,10–0,15 
Pevnost v tlaku [GPa] 2,7–3,5 
Pevnost v ohybu [GPa] 0,5–0,8 
3.4 Tepelné vlastnosti KBN 
Teplotní stabilita je odolnost materiálu proti porušení při náhlých změ-
nách teploty. Zjišťuje se testy založenými na zjišťování změn mechanických 
vlastností. KBN se vyznačuje lepší teplotní stabilitou za vyšších teplot než dia-
mant. Výzkumy teplotní stability jsou zaměřeny na reakce KBN s okolní atmo-
sférou nebo na zpětnou konverzi kubické formy BN na hexagonální formu. 
(40, 47) 
Na vzduchu nebo v kyslíkové atmosféře se na povrchu KBN tvoří sklo-
vitá oxidická vrstva B2O3, která pasivuje povrch a brání další oxidaci do 
~ 1 300 °C. Bylo zjišt ěno, že na odstranění vrstvy B2O3 je nutný parciální tlak 
kyslíku < 10-11 Pa. (29, 30) 
Pro zpětné převedení KBN na hexagonální formu BN je nutné KBN za-
hřát na teplotu > 1 525 °C ve vakuu nebo v atmosfé ře N2. (29, 30) 
Tepelnou vodivostí je označována schopnost látky vést teplo. Hodno-
ta tepelné vodivosti KBN se pohybuje v rozmezí (87,5–200) W/(m·°C) -1 při 
25 °C. (30) 
Lineární tepelná roztažnost je jev, při kterém se těleso zahřáté 
o určitou teplotu roztáhne o určitou délku. (47) 
 
Tab. 3.2 Hodnoty tepelné roztažnosti (30) 
Teplota [°C] Lineární tepelná roztažnost [°C -1] 
430 4,80 · 10-6 
700 4,30 · 10-6 
900 5,60 · 10-6 
1 160 5,80 · 10-6 
3.5 Výroba kubického nitridu bóru 
Výroba krystalů KBN je uskutečňována použitím podobné technologie 
jako při produkci syntetického diamantu. KBN je vyráběn transformací hexa-
gonálního nitridu bóru na kubickou formu. Velikost a morfologie krystalů KBN 
je ovlivňována vzájemným poměrem mezi použitým rozpouště-
dlem/katalyzátorem, tlakem, teplotou a časem transformace. (30) 
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KNB byl poprvé úspěšně transformován z hexagonální formy BN 
R. H. Wentorfem jr. v laboratořích firmy General Electric (USA) v rozmezí let 
1957–1959. (30) 
 
 
 
Obr. 3.3 Rovnovážný diagram HBN a KBN (30) 
 
 
 
Obr. 3.4 Změna mřížky HBN – KBN (20) 
 
Existuje několik způsobů výroby KBN. Převažujícím způsobem syntézy 
je přeměna HBN na kubický při vysokých tlacích a teplotách, za přítomnosti 
rozpouštědla/katalyzátoru. Jinou možností výroby KBN je přímá přeměna (bez 
rozpouštědla/katalyzátoru) HBN na kubickou modifikaci při vysokých tlacích. 
(29) 
Při transformaci HNB – KBN jsou jako rozpouštědla/katalyzátory použí-
vány alkalické kovy, kovy alkalických zemin jejich nitridy/boridy, např. Li3BN2, 
AlN, AlB2 a směs Al – Mg. (30) 
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Například použitím směsy 40 % Al – 60 % Mg se sníží tlak a teplota 
z obvyklých (5,5–8,0) GPa a > 1 600 °C na hodnotu 4 ,5 GPa a 1 460 °C, p ři-
čemž jsou tvořeny dobře vyvinuté krystaly KNB. (30) 
Při přímé přeměně HBN bez použití rozpouštědla/katalyzátoru je nutné 
použít tlaky vyšší než 12 GPa a teploty vyšší než 1 500 °C. Za nižších teplot 
vzniká wurtzitická modifikace BN (WBN), za vyšších teplot KBN. (29) 
 
Tab. 3.3 Vlastnosti kubického nitridu bóru (18) 
KBN Vlastnost 
monokrystalický polykrystalický 
Měrná hmotnost [g·cm-3] 3,43–3,50 3,42–4,40 
Pevnost v tlaku [GPa] 6,9 2,7–3,5 
Pevnost v ohybu [MPa] 700 500–800 
Tvrdost [HK] 4 000–7 500 2 700–3 500 
Modul pružnosti v tahu [GPa] 650–850 587–800 
Modul pružnosti ve smyku [GPa] – 280 
Lomová houževnatost KIC [MPa·m1/2] – 3,5–6,7 
Poissonovo číslo [-] – 0,20–0,22 
Součinitel délkové roztažnosti [10-6·K-1] 4,8–5,8 4,6–4,9 
Měrná tepelná vodivost [W·m-1·K-1] 13–200 44–200 
Teplotní stálost [°C] 1 300–1 400 – 
3.6 Výroba polykrystalického kubického nitridu bóru 
Na obrábění jsou používány nástroje s břity z polykrystalického kubic-
kého nitridu bóru (PKBN). Technologie výroby PKBN je stejná jako výroba 
PKD. Nejčastěji používanou kovovou fází jsou Al, Co a Ni. (30) 
Polykrystalická tělesa KBN je také možné z HBN vyrobit přímo. HBN se 
za přítomnosti aktivační přísady převede ve vysokotlakém zařízení za podmí-
nek termodynamické stability na KBN a současně se slinuje. Aktivační slino-
vací přísada, např. Al, Si, atd., vytvoří keramickou pojící fázi. (29) 
Většina VBD je vytvořena tak, že roubík malé tloušťky z PKBN je připá-
jen na vybrání, které je vytvořeno na špičce VBD. Roubík je možné připájet na 
více špiček z jedné nebo z obou stran destičky, obr. 2.11. Výhodou této kon-
strukce je menší namáhání pájeného spoje – roubík je ve svislém směru po-
depírán materiálem destičky. (18) 
 
 
 
Obr. 3.5 Napájené roubíky z PKBN (18) 
 
Zároveň je možné vytvořit celé špičky VBD pomocí roubíků, kdy největ-
ší rozměr roubíku (délka) odpovídá tloušťce destičky, obr. 3.5. Kvůli malé šířce 
roubíků je možné tyto VBD použít pouze pro malé hodnoty šířky záběru ostří. 
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Kvůli malé šířce může při funkci dojít k tepelnému ovlivnění a následně k ze-
slabení pájeného spoje destička – roubík. Obě tyto nevýhody jsou eliminovány 
použitím tzv. zámkové konstrukce VBD, kterou je možné použít na různé typy 
destiček, obr. 3.7. (18) 
 
 
 
Obr. 3.6 Postup výroby PKBN (18) 
 
 
 
Obr. 3.7 Zámková konstrukce VBD (18) 
 
Roubíky jsou pájeny ve vakuu elektronovým paprskem. Při jeho použití 
je možné přesně řídit množství tepelné energie dodané podkladovému tělesu 
a roubíku, velikost ohřívané oblasti a dobu ohřevu. (18) 
 
Tab. 3.4 Složení a teplotní charakteristiky pájek (18) 
Teplota [°C] Pájka Složení Obsah [hm.%] tavení pájení 
CB1 Ag/Cu/In 75/20/5 730–760 850–950 
CB2 Ag 100 970 1 000–1 050 
CB4 Ag/Cu 72,5/27,5 780–805 850–950 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   34 
 
3.7 Obráběné materiály 
Při téměř stejných fyzikálně-mechanických vlastnostech jako diamant 
se KBN vyznačuje vysokou tepelnou stabilitou a netečností k Fe, resp. ke sliti-
nám na bázi Fe. (32) 
Materiály, které je vhodné obrábět nástroji z PKBN: (29, 30) 
 kalené nástrojové oceli (45 HRC – 65 HRC), 
 žáropevné materiály, 
 tvrdé nástřiky plamenem, 
- slitiny na bázi Co, Ni a Fe, 
 tvrdá litina.  
 
 
 
Obr. 3.8 Břitové destičky MBC010 firmy Mitsubishi (33) 
 
Použití PKBN je doporučeno pro materiály s určitou minimální hodnotou 
tvrdosti. U materiálů na bázi Fe minimálně 45 HRC, u žáropevných materiálů 
nejméně 35 HRC. Některé tvrdé nebo šedé litiny sice mají tvrdost menší než 
45 HRC, ale jejich odolnost proti obrábění je natolik vysoká, že je hospodárné 
na obrábění těchto materiálů použít PKBN. (29) 
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4  HODNOCENÍ ŘEZIVOSTI NÁSTROJŮ 
Řezivost nástroje je možné charakterizovat jako vlastnost, která umož-
ňuje nástroji efektivním způsobem odebírat třísku z obráběného materiálu. Ta-
to vlastnosti souvisí s fyzikálními a mechanickými vlastnostmi nástroje, ale zá-
roveň je ovlivněna dalšími faktory, jako je metoda obrábění, geometrie nástro-
je, řezné podmínky atd. Řezivost nástroje není vlastností absolutní, protože 
závisí i na obráběném materiálu, zejména na jeho mechanických vlastnostech. 
(19) 
Hodnota řezivosti je smluvně dána řeznou rychlostí, která odpovídá ur-
čité trvanlivosti nástroje, při doporučených řezných podmínkách. Řezivost ná-
stroje je posuzována obdobně jako obrobitelnost materiálu tak, že je porovnán 
zkoušený nástroj s nástrojem etalonovým při obrábění stejného materiálu, při 
dodržení stejných podmínek výroby. Nástroj má vyšší řezivost ve srovnání 
s jiným nástrojem, pokud při obrábění stejného materiálu vykazuje nižší ná-
klady, např. na obrobení jednoho kusu. (19, 21) 
Řezivost nástroje je nejlépe charakterizována závislostí T – vc v jejím 
nejjednodušším tvaru (4.1). Již na počátku 20. stol. zjistil Taylor, že na trvanli-
vost nástroje má nejvýraznější vliv řezná rychlost. Odvodil také závislost trvan-
livosti a řezné rychlosti, tzv. T – v závislost, na které jsou založeny normy 
ISO 3685 – 1977. (19, 21) 
T – v závislost, Taylorův vztah: (19) 
m
c
T
v
C
T = , (4.1) 
kde CT [-] konstanta 
 T [min] trvanlivost 
 vc [m·min-1] řezná rychlost 
 m [-] exponent 
 
m
v
c T
C
v /1= , (4.2) 
kde Cv [-] konstanta 
Při stanovování T – v závislosti se postupuje podle normy ISO 3685. 
T – v závislost se vždy stanovuje pro konkrétní kombinaci řezného nástroje 
a obráběného materiálu. Obráběný materiál je daným řezným materiálem ob-
ráběn minimálně při třech řezných rychlostech, ostatní řezné podmínky jsou 
konstantní (pro soustružení: řezné prostředí, šířka záběru ostří, posuv na 
otáčku). Při obrábění se sleduje velikost opotřebení nástroje (např. VB) 
v průběhu času, které se vynáší do závislosti VB = f(t), obr. 4.1. Pro konstrukci 
závislosti se volí řezné rychlosti podle základní řady doporučené normou 
ČSN 01 0201. (6) Norma ISO 3685 doporučenou řadu velikostí řezných rych-
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lostí pro supertvrdé materiály neuvádí, protože jsou supertvrdé materiály vy-
užívány v malém rozsahu. (49) 
 
 
 
Obr. 4.1 Závislost otupení na čase (20) 
 
Pro předem stanovenou hodnotu vybraného kritéria, např. VB = konst., 
jsou odečteny hodnoty trvanlivosti T a jím odpovídající vc. Body o souřadnicích 
[vc; T] se vynesou do grafu log vc – log T, obr. 4.2. Tyto vynesené body tvoří 
přímku, která odpovídá zvolené hodnotě velikosti kritéria opotřebení. (19) 
 
 
 
Obr. 4.2 Závislost log vc – log T (20) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   37 
 
Exponent m: (21) 
αtgm =  (4.3) 
Ještě jednodušším kritériem posouzení řezivosti je hodnota intenzity 
opotřebení dle vztahu: (19) 
Tv
VBJ
c ⋅
= , (4.4) 
kde J  [mm·min-1] intenzita opotřebení 
 VB [mm] šířka fazetky opotřebení na hřbetě nástroje 
 vc [m·min-1] řezná rychlost 
 T [min] trvanlivost 
Materiál s nejvyšší řezivostí vykazuje při obrábění nejnižší hodnoty J.  
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5  PKD A PKBN V SORTIMENTU VÝROBY SVĚTOVÝCH 
PRODUCENTŮ A DOPORUČENÉ ŘEZNÉ PODMÍNKY 
5.1 De Beers (JAR) 
Firma De Beers produkuje 40 % světové spotřeby diamantů, přírodních 
i uměle vyrobených. Přírodní diamanty jsou těženy převážně v různých stá-
tech Afriky. V roce 2007 byl otevřen firmou De Beers první diamantový důl 
v Kanadě, nazývaný „Snap Lake“ (Northwest Territories, Kanada). Firma do-
dává na trh řezné materiály na bázi syntetického diamatu a PKBN. (7) 
5.1.1 Syndite 
Syndite je řezný materiál na bázi umělého diamantu, který je vhodný na 
obrábění neželezných kovů, plastů, kaučuku, kompozitů, minerálních mate-
riálů, surového a slinovaného WC a dřevěných materiálů. Může být považován 
za kompozitní materiál, který kombinuje tvrdost, odolnost proti otěru a tepel-
nou vodivost diamantu s houževnatostí podkladového materiálu. Jako podklad 
je používán WC. Syndite je vyráběn slinováním diamantových mikročástic při 
vysokém tlaku a teplotě za přítomnosti kovového katalyzátoru. (13) 
 
 
 
Obr. 5.1 Vyměnitelné břitové destičky firmy De Beers (13) 
 
Pro většinu obráběcích operací je použita pozitivní nebo neutrální geo-
metrie úhlu čela. Obvykle je používána chladicí kapalina. Nicméně je možné 
použít také suché obrábění.  
Syndite je vyráběn v šesti stupních, tj. CTB 002, CTC 002, CTB 010, 
CTB 025, CTH 025 a CTM 302, kde číslice v označení přiřazuje průměrné 
rozměry původních diamantových zrn. (13) 
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Obr. 5.2 Mikrostruktura materiálů z PD firmy De Beers (18) 
 
Tab. 5.1 Syndite – doporučené řezné podmínky (13) 
Obráběný materiál Řezná rychlost [m·min-1] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
Šířka záběru ostří 
[mm] 
Slitiny Al, Cu, 
mosaz a jejich 
slitiny 
300–1 000 0,05–0,5 až 10,0 
Slinutý WC 10–30 0,1–0,2 až 2,0 
Surový WC 50–200 0,1–0,5 až 5,0 
Plasty vyztužené 
skleněnými a uhlí-
kovými vlákny 
100–600 0,05–0,5 až 5,0 
Surová keramika 100–600 až 0,2 až 2,0 
Vyztužené plasty 50–150 0,1 až 3,0 
5.1.2 Amborite 
Amborite zahrnuje rozsah PKBN produktů a využívá jejich vynikající 
tvrdost, dobrou houževnatost a tepelnou stabilitu. Amborite je vhodný pro ob-
rábění nástrojových ocelí ((45–65) HRC), cementačních ocelí ((45–60) HRC), 
vysokorychlostních ocelí ((45–65) HRC), ložiskových ocelí ((45–65) HRC), na-
vařených tvrdých povlaků (> 35 HRC) a šedé litiny. (13) 
Amborite pracuje s vyšší účinností při obrábění kalených ocelí z důvodu 
záměrného tvoření tepla v řezné oblasti. Indukované teplo generované 
v oblasti řezu je v rozsahu (700–800) °C a je dostate čné pro redukci tvrdosti 
obráběného materiálu v místě kontaktu s řezným nástrojem. Redukce tvrdosti 
znamená, že nástroj není v kontaktu s obrobkem v kaleném stavu, tudíž vyka-
zuje vyšší životnost v porovnání s ostatními řeznými materiály. (13) 
Amborite je vyráběn v 5 stupních, tj. AMB 90, DBW 85, DBA 80, 
DBC 50 a DBN 45. Čísla v označení vyznačují v procentech obsah KBN mate-
riálu v daném stupni Amborite. (13) 
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Obr. 5.3 Klíčové vlastnosti a charakteristiky Amborite (13) 
 
Tab. 5.2 Amborite – doporučené řezné podmínky (13) 
Operace Obráběný 
materiál hrubování dokončování 
Řezná 
rychlost 
[m·min-1] 
Posuv na 
otáčku [mm] 
Šířka záběru 
ostří [mm] 
•  60–200 0,1–0,3 až 3,0 Kalená ocel 
 • 90–200 až 0,2 až 0,5 
•  400–2 500 0,1–0,8 až 3,0 Šedá litina 
 • 400–2 000 0,1–0,6 až 1,0 
Tvrdé že-
lezo • • 40–150  až 5,0 
•  50–200 0,2–0,4 až 3,0 Slitiny tvr-
dých nava-
řených  
povlaků 
 • 50–200 až 0,2 až 0,5 
Spékané 
železo • • 100–300 0,1–0,3 až 1,0 
 
 
 
Obr. 5.4 VBD firmy De Beers (18) 
 
Typickými obrobky obráběnými nástroji z PKBN jsou brzdové kotouče, 
bloky motorů, pouzdra válců motorů, ozubená kola, formy atd.  
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5.1.3 Mono 
Mono je řada obsahující produkty, které jsou vyrobeny z vysoce kvalit-
ních jednotlivých krystalů diamantu. Diamanty jsou syntetizovány při důsledně 
kontrolovaných růstových podmínkách. Vyrobené diamanty jsou podrobovány 
náročnými kontrolám kvality s ohledem na rozměry a fyzikální charakteristiky. 
Mono produkty jsou diamanty typu Ib s vynikajícími tepelnými vodivými cha-
rakteristikami (čtyřikrát vyšší než Cu). (13) 
Mono produkty jsou používány pro řezné nástroje pro neželezné a ne-
kovové materiály, na orovnávače pro orovnávání brousicích kotoučů, lešticí 
nástroje a průvlaky na tažení drátu. (13) 
Mono se dělí do produktových řad Monodite, Monodress a Monodie.  
Monokrystaly Monodite jsou vyráběny v řadě tvarů a velikostí. Krystaly 
Monodite jsou přímo pájeny na řezné nástroje. Řada Monodite je používána 
na řezné nástroje, chirurgické nože, lešticí nástroje atd. (13) 
Monodress je používán na speciální řezné nástroje, orovnávače brou-
sicích kotoučů a indentory. Monodress je možné použít v délkách až 5 mm a 
tloušťce 1,5 mm. (13) 
 
 
 
 
Obr. 5.5 VBD Monodite (13) Obr. 5.6 Monodress (13) 
 
Monodie je používán na průvlaky na tažení materiálu, které mohou být 
taženy přírodními diamanty, při použití stejných parametrů. (13) 
 
 
 
Obr. 5.7 Krystaly Monodie (13) 
5.2 General Electric (USA) 
Divize Diamond Innovations firmy General Electric na trh dodává kom-
pletní řadu PKBN produktů, které jsou vhodné na obrábění materiálů na bázi 
železa. (8) 
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Řada produktů BZN, materiály na bázi KBN, je speciálně vyvinuta 
s ohledem na podpoření růstu trvanlivosti, jakosti obrobené plochy atd. Pro-
dukty BZN jsou použitelné v širokém rozsahu tvarů, velikostí a stupňů. (8) 
5.2.1 BZN Compacts 
Při použití produktů řady BZN Compacts je nutné dodržovat doporučení 
výrobce. Např.: 
 použití tuhých obráběcích systémů s dostatečnou energií, 
 minimální přesah destičky, 
 použití zkosení břitu pro minimalizaci štěpení břitu při přerušovaných ře-
zech, 
 nepoužívat chlazení na přerušované řezy, 
 nezastavovat stroj, pokud je nástroj v řezu, může to vést k destrukci 
destičky. (8) 
Materiál BZN Compacts je složen z jemných částic materiálu Bora-
zon* CBN nejvyšší kvality. Materiál je slinován na podklad ze slinutého WC 
nebo je vyráběn ve formě celistvých PKBN produktů. Vazby mezi KBN krystaly 
nebo mezi krystaly KBN a matricí poskytují vysokou odolnost materiálu 
v kombinaci s vyšší tepelnou a chemickou stabilitou. (8) 
Díky svým vlastnostem je BZN Compacts vhodný hlavně na obrábění 
perlitické litiny, oceli legované Cr a Ni, kalené oceli, superslitiny a natvrdo na-
vařené slitiny. (8) 
BZN 6000 vykazuje vysokou pevnost pro přerušované a hrubovací ře-
zy. Vrstva PKBN je připevněna na podkladu WC, kvůli dosažení rovnoměrně 
vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotřebení. (8) 
 
 
 
Obr. 5.8 Mikrostruktura BZN 6000 firmy General Electric (8) 
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Tab. 5.3 Doporučené řezné podmínky pro BZN 6000 (8) 
Materiál obrobku Řezná rychlost [m·min-1] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
Šířka záběru ostří 
[mm] 
Perlitická šedá 
litina 600–1 500 0,15–0,60 0,10–2,50 
Nástrojové oceli 60–90 0,10–0,20 0,10–0,50 
Navařené tvrdé 
povlaky slitin 100–300 0,10–0,25 0,10–1,50 
Dokončovací ob-
rábění superslitin 150–250 0,10–0,30 0,10–0,40 
 
BZN 7000S je označení celistvých destiček z materiálu PKBN. Celist-
vost destičky umožňuje použití VBD po obou stranách. BZN 7000S vykazuje 
vysokou lomovou houževnatost, odolnost proti opotřebení a vynikající chemic-
kou stabilitu. Vlastnosti materiálu jsou dány vysokým obsahem hrubých zrn 
KBN v kombinaci s keramickým pojivem. Materiál je doporučen pro obrábění 
litin legovaných Cr a Ni, perlitických šedých litin. (8) 
 
Tab. 5.4 Doporučené řezné podmínky pro BZN 7000S (8) 
Materiál obrobku Řezná rychlost [m·min-1] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
Šířka záběru ostří 
[mm] 
Tvrdá litina 
(> 45 HRC) 40–100 0,10–0,60 0,10–2,50 
Kalená ocel 65–120 0,10–0,50 0,50–2,50 
Perlitická šedá 
litina 600–1 200 0,15–0,60 0,10–2,50 
Navařené tvrdé 
povlaky slitin 50–200 0,10–0,25 0,10–1,50 
 
BZN 8200 je speciálně vyvinut pro soustružení kalených ocelí 
(> 45 HRC). Chemicky stabilní materiál je složen z krystalů KBN Borazon 
a keramické pojivové fáze TiC. Soustružení s použitím BZN 8200 může 
úspěšně nahradit konvenční broušení brousicími kotouči Al2O3. (8) 
 
 
 
Obr. 5.9 Mikrostruktura BZN 8200 firmy General Electric (8) 
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Tab. 5.5 Doporučené řezné podmínky pro BZN 8200 (8) 
Materiál obrobku Řezná rychlost [m·min-1] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
Šířka záběru ostří 
[mm] 
Kalené slitinové 
oceli 100–150 0,10–0,20 0,10–0,50 
Nástrojové a zá-
pustkové oceli 90–110 0,10–0,20 0,10–0,50 
 
BZN HTC 2000 Compacts je materiál vyvinutý pro těžké soustružení 
plynulými řezy. Je primárně doporučen pro dokončovací obrábění kalených sli-
tinových, ložiskových a zápustkových ocelí. Vykazuje nízkou chemickou stabi-
litu a optimální vodivost. (8) 
 
 
 
Obr. 5.10 Mikrostruktura BZN HTC 2000 Compacts firmy General Electric (8) 
 
Tab. 5.6 Doporučené řezné podmínky pro BZN HTC 2000 Compacts (8) 
Materiál obrobku Řezná rychlost [m·min-1] 
Posuv na otáčku 
[mm] 
Šířka záběru ostří 
[mm] 
Kalené slitinové 
oceli (> 45 HRC) 140–250 0,05–0,20 0,10–0,25 
Zápustkové oceli 80–140 0,05–0,20 0,10–0,25 
5.2.2 Diamant Compax 
Řada Compax označuje materiály firmy General Electric, které jsou 
vhodné na obrábění neželezných a nekovových materiálů. Jedná se 
o kompletní řadu vysoce kvalitních slinovaných diamantových nástrojů. Poly-
krystalické nástroje Compax se skládají ze syntetických diamantů na podkladu 
ze slinutého WC. Materiál kombinuje vynikající mechanické vlastnosti diaman-
tové vrstvy (vysoká tvrdost, odolnost proti otěru, nízký koeficient tření atd.) 
a vrubovou houževnatost karbidového podkladu. (8) 
Grade 1600 je vhodný na obrábění hliníku, mědi, drahých kovů, plastů 
atd. Materiál obsahuje až 90 obj.% diamantu o průměrné velikosti částic 4 µm. 
Materiál vykazuje vysokou odolnost proti otěru a vysokou kvalitu břitu řezného 
nástroje. (8) 
Grade 1300 obsahuje 92 obj.% částic diamantu o průměrné velikosti 
5 µm. Je doporučen pro obrábění slitin Cu, grafitu, surové keramiky a karbidů. 
(8) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   45 
 
 
 
 
Obr. 5.11 Mikrostruktura materiálů Compax firmy General Electric (8) 
 
Grade 1500 je složen z 94 obj.% diamantu, jehož průměrná velikost 
částic je 25 µm Je určen na přerušované a hrubovací řezy. Je vhodný pro ob-
rábění kompozitů s kovovou matricí, bimetalových kovů (hliník/litina), slino-
vané keramiky a karbidů a ostatních vysoce abrazivních materiálů. (8) 
Grade 1800 obsahuje diamantové částice dvou velikostí 25 µm a 4 µm. 
Obsah diamantových zrn je 95 obj.%. Grade 1800 je vhodný pro obrábění   
skelných vláken, slitin křemíku a hliníku atd. (8) 
 
 
 
Obr. 5.12 Mikrostruktura materiálů Compax firmy General Electric (8) 
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Tab. 5.7 Doporučené řezné podmínky pro materiály Compax (8) 
Obráběný 
materiál 
Grade 
Compax 
Řezná rychlost 
[m·min-1] 
Posuv na 
otáčku [mm] 
Šířka záběru 
ostří [mm] 
 
Slitiny hliníku 
4–8 % Si 900–3 500 0,1–0,4 0,1–4,0 
9–14 % Si 600–2 400 0,1–0,4 0,1–4,0 
> 13 % Si 
1300/1500/ 
1800 300–700 0,1–0,4 0,1–4,0 
 
Slitiny mědi 
1600/1300 400–1 260 0,03–0,3 0,05–2,0 Cu, Zn, Bronz 1800 400–1 200 0,05–0,3 0,05–2,0 
 
Karbid wolframu < 16 % Co 
1300/1500 30–100 0,1–0,4 0,2–1,0 Surový 1800 100–200 0,1–0,4 0,1–1,0 
1300/1500 20–40 0,1–0,25 0,1–0,5 Slinovaný 1800 20–40 0,1–0,25 0,1–1,0 
 
Keramika 
1300/1500 70–100 0,1–0,4 0,2–1,0 Surová 1800 70–200 0,1–0,4 0,1–1,0 
Slinovaná 1300/1500 50–80 0,1–0,25 0,1–0,5 
 
Plasty/Kompozity 
Uhlík/Grafit 1600/1300 300–2 000 0,05–0,3 0,1–3,0 
Skelná 
vlákna/Plasty 1600/1300 200–1 000 0,05–0,3 0,1–3,0 
Skelná 
vlákna/Grafit 1800 300–1 000 0,1–0,4 0,1–3,0 
5.3 Mitsubishi Materials (Japonsko) 
Firma Mitsubishi Materials je součástí celosvětového koncernu Mitsu-
bishi Group. Mitsubishi Materials je další výrobce řezných nástrojů, který vyrá-
bí syntetizovaný KBN při teplotě 1200 °C a více a tlaku až 5 GPa. B řitové 
destičky z KBN firma uvedla na trh v 1992. KBN je slinován se speciálním ke-
ramickým nebo kovovým pojivem. Většina produkce je zastoupena destičkami 
s připájeným roubíkem na karbidovém podkladu. Tato konstrukce však limituje 
možnou šířku záběru ostří, kterou je možné odebírat při jednom úběru. 
5.3.1 Povlakované stupně 
MBC010 je vhodný na obrábění kalené oceli. Díky vysoké odolnosti 
proti opotřebení je možné jej použít na plynulé řezy vysokými rychlostmi obrá-
bění přes 300 m·min-1. Destičky, obr. 5.13, je vytvořena slinováním částic KBN 
a speciální keramiky TiN a Al2O3 jako pojiva. Povlakovací vrstva je vytvořena 
pomocí TiN. (33) 
MBC020 je univerzální povlakovaný stupeň pro obrábění kalených oce-
lí. Je ho možné použít na obrábění plynulými a lehce přerušovanými řezy 
a pro operace, které mohou nahradit broušení. Struktura MBC020 je tvořena 
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zrny KBN, TiN a Al2O3. Povlak je tvořen žárovzdornou keramickou vrstvou    
TiAlN je vytvořena povlakovací technologií MIRACLE. Tento speciální povlak 
maximalizuje pevnostní charakteristiky, odolnost proti opotřebení a lomovou 
houževnatosti. (33) 
 
 
 
Obr. 5.13 VBD ze stupně MBC010 (33) 
 
Tab. 5.8 Doporučené řezné podmínky pro MBC010 a MBC020 (33) 
Materiál obrobku Režim obrábění vc [m·min-1] f [mm] ap [mm] 
 
MBC010 
Konstrukční ocel 
Cementační ocel 
Vysokolegovaná ocel 
Vysokorychlostní 
dokončování 150–400 až 0,2 až 0,2 
 
MBC020 
Plynulé řezy 80–250 až 0,5 až 0,5 Konstrukční ocel Cementační ocel 
Vysokolegovaná ocel Přerušované řezy 60–200 až 0,2 až 0,3 
5.3.2 Nepovlakované stupně 
MB8025 je určen pro obrábění kalených ocelí přerušovanými 
a plynulými řezy. Krystaly KBN jsou slinovány novou vylepšenou slinovací 
technologií, obr. 5.14, při které jsou zrna rovnoměrně pokryta reakční vrstvou. 
Při této technologii dochází ke zlepšení odolnosti proti opotřebení a odolnosti 
proti porušení oproti konvenční technologii slinování. Struktura MB8025 je tvo-
řena zrny KBN, TiN a Al2O3. (33) 
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Obr. 5.14 Porovnání stávající a nové technologie (33) 
 
MB835 je vhodný pro použití na kalené oceli a na těžké přerušované 
řezy. Mikrostruktura MB835 je složena z KBN, TiN a Al2O3. (33) 
 
Tab. 5.9 Doporučené řezné podmínky pro MB8025 a MB825 (33) 
Materiál obrobku Režim obrábění vc [m·min-1] f [mm] ap [mm] 
 
MB8025 
Plynulé řezy 80–250 až 0,3 až 0,5 Konstrukční ocel 
Cementační ocel 
Vysokolegovaná ocel Přerušované řezy 60–150 až 0,2 až 0,3 
 
MB835 
Konstrukční ocel 
Cementační ocel 
Vysokolegovaná ocel 
Těžké přerušované 
řezy 50–120 až 0,3 až 0,5 
 
Univerzální stupeň MB710 je určen pro obrábění litiny. Struktura je slo-
žena z částic KBN, TiC a Al2O3. MB710 má rovnoměrně vyváženou odolnost 
proti opotřebení a odolnost proti porušení. (33) 
Stupeň MB730 je vhodný pro obrábění litiny při vysokých rychlostech. 
Obsah KBN je vyšší než u ostatních stupňů, tudíž vykazuje dobré tepelné 
vlastnosti. Je tedy vhodný pro použití za vysokých teplot, které vznikají při ob-
rábění vysokými rychlostmi. Hlavními složkami struktury jsou KBN a slitiny ko-
baltu. (33) 
 
Tab. 5.10 Doporučené řezné podmínky pro MB710 (33) 
Materiál obrobku Struktura materiálu vc [m·min-1] f [mm] ap [mm] 
Feriticko-perlitická Šedá litina Perlitická až 0,5 až 0,1 
Legovaná litina Perlitická 
500–900 
až 0,4 až 0,5 
Feritická 
Feriticko-perlitická Tvárná litina 
Perlitická 
150–500 až 0,4 až 0,5 
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Tab. 5.11 Doporučené řezné podmínky pro MB730 (33) 
Materiál obrobku Struktura materiálu vc [m·min-1] f [mm] ap [mm] 
Feriticko-perlitická Šedá litina 
Perlitická až 0,5 až 0,1 
Legovaná litina Perlitická 
800–1 750 
až 0,4 až 0,5 
Feritická 
Feriticko-perlitická 
Tvárná litina 
Perlitická 
100–350 až 0,4 až 0,5 
Žárovzdorné slitiny na bázi Ni (např. Inconel) 100–150 až 0,2 až 0,5 
Žárovzdorné slitiny na bázi Co (např. Stelit) 50–100 až 0,2 až 0,5 
5.3.3 Monolitní destička MBS140 
MBS140 je vysoce efektivní řezný materiál pro obrábění litiny, který do-
plňuje sortiment KBN nástrojů. Destičky z tohoto materiálu je možné vyrobit 
v řadě geometrií. Při použití celistvé destičky MBS140 není šířka záběru ostří 
limitována, je tedy možné hodnotu ap zvýšit. Struktura materiálu je tvořena vy-
sokým obsahem KBN s kovovým pojivem (směs hliníku). (34) 
 
 
 
Obr. 5.15 Vyměnitelné břitové destičky z materiálu MBS140 (33) 
5.4 Seco Tools (Švédsko) 
Švédská firma Seco Tool AB je předním světovým výrobce v oblasti vý-
voje a výroby řezných nástrojů. V ČR je zastoupena firmou Seco Tools CZ,    
s. r. o. Firma nabízí jak katalogové nástroje, tak i speciální nástroje dle poža-
davků odběratele. (38) 
5.4.1 Stupně PKBN 
Destičky z PKBN Secomax jsou vhodné pro obrábění kalených ocelí, 
perlitické šedé litiny a bílé litiny. Firma Seco nabízí dva typy konstrukce desti-
ček: (38) 
 celistvé – mohou být využity obě strany destičky 
– stupně CBN100, CBN300, CBN350 
– ozn. solid 
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 pájený typ – KBN je napájen na standardní destičce ze slinutého karbi-
du 
– stupeň CBN10 
– Ozn. L0, L0-B 
 
 
 
 
 
a) b) 
Obr. 5.16 Konstrukce destiček firmy Seco (38) 
a) celistvá destička, b) pájená destička 
 
Geometrická doporučení výrobce. (38) 
 Negativní geometrie břitu. V některých případech je vhodnější použít 
pozitivní geometrie (např. dokončovací obrábění perlitické šedé litiny, 
dokončovací obrábění otvorů malých průměrů plynulými řezy, atd.). 
 Zkosená hrana břitu (fazetka). 
 Velký rádius špičky. 
CBN10 je řezný materiál určen pro lehké nepřerušované až středně 
přerušované obrábění kalených ocelí. Destičky pájeného typu. Doporučená 
hodnota šířky záběru ostří menší než 0,5 mm. (38) 
CBN100 je vyráběn ve formě celistvých destiček, které je doporučeno 
používat na obrábění kalených ocelí lehkými nepřerušovanými až středně pře-
rušovanými řezy. Doporučená velikost šířky záběru ostří je méně než 0,5 mm. 
(38) 
CBN300 je doporučen používat pro hrubování kalených ocelí, pro do-
končování a hrubování manganových ocelí, perlitické, tvárné a bílé litiny. (38) 
CBN350 je houževnatější materiál než CBN300, je tedy vhodnější pro 
obrábění těžkoobrobitelných materiálů. Je vyráběn ve formě celistvých desti-
ček. Je doporučen pro hrubování kalených ocelí, dokončování a hrubování 
manganových ocelí, tvárné a bílé litiny. Při obrábění je možné vyšší hodnoty 
posuvu vlivem vyšší houževnatosti řezného materiálu. (38) 
 
Tab. 5.12 Maximální doporučená hodnota šířky záběru ostří (38) 
Typ destičky Stupeň Maximální ap [mm] 
L0 CBN10 0,5 
CBN100 0,5 
CBN300 30 % délky řezné hrany Solid 
CBN350 0,6 
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5.4.1.1 Doporučené řezné podmínky 
a) Obrábění kalených ocelí ((45–65) HRC) 
Kalené cementační oceli, žárovzdorné oceli, ložiskové oceli, nástrojové 
oceli, rychlořezné oceli a korozivzdorné oceli je doporučeno obrábět řeznými 
podmínkami uvedenými na obr. 5.17. Preferované je suché obrábění, ale je 
možné použít i chladicí kapalinu. Vzniklé třísky by měly být drobivé. Rychlo-
řezné oceli nesmí být obráběny přerušovanými řezy.  
Při přerušovaných řezech je doporučeno snížit velikost posuvu a obrá-
bět bez chlazení. Doporučený řezný materiál je CBN10, CBN100. (38) 
 
 
 
Obr. 5.17 Doporučené řezné podmínky pro obrábění kalených ocelí materiály 
CBN10, CBN100 a CBN300 firmy Seco (38) 
 
b) Obrábění perlitické šedé litiny  
Perlitická šedá litina s pevností v tahu > 600 MPa a perlitická šedá litina 
s obsahem volné feritu < 10 %. Při suchém obrábění je doporučeno primárně 
použít CBN300, pro dokončování při velmi malé řezné rychlosti je doporučen 
CBN10/CBN100. Velikost šířky záběru ostří při hrubovacích procesech je vo-
lena tak, aby došlo k odstranění celé kůry odlitku při prvním úběru třísky. (38) 
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Obr. 5.18 Doporučené řezné podmínky pro obrábění perlitické šedé litiny materiály 
CBN10, CBN100 a CB300 firmy Seco (38) 
 
c) Bílá (tvárná) litina ((570–900) HV) 
Obrábět kalené litiny a tvárné litiny legované Cr a Ni je doporučeno řez-
nými podmínkami uvedenými na obr. 5.19. Preferováno je obrábění suché bez 
chladicí kapaliny. Primárně je doporučeno používat CBN300, pokud je nutné 
použít houževnatější řezný materiál je vhodný CBN350. Velikost šířky záběru 
ostří je nutné zvolit tak, aby bylo možné odstranit celou licí kůru odlitku. (38) 
 
 
 
Obr. 5.19 Doporučené řezné podmínky pro obrábění bílé (tvárné) litiny materiály 
CBN300 a CBN350 firmy Seco (38) 
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d) Manganové oceli ((12–20) % Mn) 
Pro obrábění manganových ocelí je přednostně doporučován materiál 
CBN300, pokud je požadován houževnatější materiál je možné použít 
CBN350. Pro obrábění manganových ocelí je doporučeno obrábění suché. 
Pro obrábění je vhodná destička s vytvořenou fazetkou na břitu. (38) 
 
 
 
Obr. 5.20 Doporučené řezné podmínky pro obrábění manganové oceli materiály 
CBN300 a CBN350 firmy Seco (38) 
5.4.2 Stupně PKD 
Nástroje Secomax PKD kombinují tvrdost, odolnost proti otěru a tepel-
nou vodivosti diamantu s houževnatostí podkladu ze slinutého karbidu. Jsou 
vhodné pro obrábění neželezných kovů a slitin nekovových materiálů – hliníku, 
mědi, mosazi, bronzu, karbidu wolframu, grafitu, keramiky a laminátů. Břitové 
destičky jsou vyráběny ve dvou typech: (38) 
 připájená destička – PKD je připájený na standardní karbidové destičce, 
– jsou použitelná všechna ostří na jedné straně 
destičky, 
– ozn. LF, 
 připájená špička – PKD ve formě břitu nástroje je připájený na standardní 
karbidové destičce, 
– ozn. L1, L2. 
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a) b) 
Obr. 5.21 Konstrukce VBD z PKD firmy Seco (38) 
a) typ LF, b) typ L1 a L2 
 
PCD10 (ISO označení N10–N15) je doporučen pro obrábění součástí, 
u kterých je předepsána vysoká jakost struktury povrchu. Materiál není stan-
dardní, je vyráběn na speciální požadavky odběratele. PCD10 je vyráběn 
v obou typech VBD. (38) 
PCD20 (N15–N25) je určen pro obrábění součástí, u kterých je poža-
dována vysoká jakost struktury povrchu. Materiál je vyráběn ve formě připáje-
né destičky nebo připájené špičky. (38) 
PCD30 (N25–N30) je vyráběn v obou typech destiček, které jsou dodá-
vány na speciální požadavky odběratele. PCD30 je doporučen pro těžké pře-
rušované řezy vysoceabrazivních materiálů. (38) 
Hlavní požadavky: (38) 
 na obrábění neželezných kovů a kompozitních materiálů používat neu-
trální nebo pozitivní úhel čela (tj. 5–10°), 
 na obrábění velmi tvrdých obráběných materiálů by měl být použit nega-
tivní úhel čela, 
 přii obrábění je doporučeno použít chladicí prostředí. Při nižších řezných 
rychlostech může být použito suché obrábění.  
5.4.2.1 Doporučené řezné podmínky 
 
Tab. 5.13 Doporučené řezné podmínky (38) 
Obráběný materiál vc [m·min-1] ap [mm] f [mm] 
Slitiny hliníku > 11 % Si 305–3 000 až 0,4 0,01–0,05 
Cu, bronz, mosaz 600–1 200 až 0,3 0,01–0,05 
Grafit 100–400 až 0,3 0,01–0,05 
Slinuté karbidy 10–40 až 0,05 0,01–0,05 
Surové karbidy 80–200 až 0,05 0,01–0,05 
Surová keramika 100–600 až 0,2 0,005–0,02 
Plastové kompozity 100–1 000 až 0,3 0,01–0,05 
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5.5 Iscar (Izrael) 
Firma Iscar ČR s. r. o. je oddělenou pobočkou izraelské firmy Iscar Ltd. 
Iscar patří ke světové špičce v oblasti vývoje, výroby a distribuce obráběcích 
nástrojů a řezných materiálů, které jsou určeny pro sériovou i kusovou výrobu, 
která klade často speciální požadavky na nástroj. Firma nabízí široký rozsah 
jakostí nástrojových materiálů jak na bázi PKBN, tak i PKD. (24) 
5.5.1 Destičky s PKD 
Při použití VBD s PKD se dosahuje vysoké jakosti povrchu obráběných 
součástí z hliníku, neželezných a nekovových materiálů. VBD vykazují delší 
životnost a schopnost obrábět vysokými řeznými rychlostmi vlivem vysoké 
odolnosti proti opotřebení a dobré tepelné vodivosti. (23) 
ID4 je doporučen pro obrábění čistého hliníku, slitin hliníku, dřeva 
a skelných laminátů. Zrna diamantu o velikosti (4–5) µm jsou slinována s ko-
baltovým pojivem. ID4 vykazuje nejvyšší houževnatost z firmou nabízených 
diamantových materiálů. Je vhodný pro obrábění vyšší řeznou rychlostí. (23) 
ID5 (ISO označení K01–K10) je vhodný pro obrábění hliníkových slitin 
(Si < 12 %), slitin mědi a pro všeobecné použití na neželezné materiály. Zrna 
o velikosti (8–9) µm jsou spojena kobaltovým pojivem. Je vhodný pro obrábění 
načisto vysokou řeznou rychlostí. (23) 
ID6 (K01–K10) je doporučen pro obrábění hliníkových slitin (Si > 12 %). 
ID6 má nejvyšší odolnosti proti opotřebení z diamantových materiálů, které 
firma nabízí. Struktura materiálu je tvořena zrny diamantu o velikosti (10 až 
25) µm a kobaltovým pojivem. Materiál je určen pro obrábění načisto vysokou 
řeznou rychlostí. (23) 
 
Tab. 5.14 Doporučené řezné podmínky (23) 
Materiál obrobku Jakost vc [m·min-1] f [mm] ap [mm] 
Slitiny Al ((4–9) % Si) ID5 800–2 500 0,1–0,3 
Slitiny Al (9–14) % Si) ID5, ID6 600–1 280 0,1–0,3 
Slitiny Al ((16–18) % Si) ID6 300–600 0,1–0,3 
0,05–3,0 
Slinutý karbid ID6 20–40 0,05–0,2 0,02–0,5 
Dřevo ID4 1 000–2 500 0,1–0,5 0,2–5,0 
Slitiny Cu ID5 600–1 000 0,05–0,2 0,05–3,0 
Plasty, tvrzené plasty ID4 300–1 000 0,05–0,25 0,05–3,0 
 
 
 
Obr. 5.22 Konstrukce VBD s PKD firmy Iscar (23) 
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5.5.2 Destičky s PKBN 
VBD s roubíkem z PKBN jsou vhodné pro vysokorychlostní obrábění li-
tiny, těžkoobrobitelných materiálů, jako jsou kalené a spékané oceli a super-
slitiny. Použití PKBN zaručuje vysokou jakost obrobeného povrchu. (23) 
 
 
 
Obr. 5.23 Konstrukce VBD s PKBN firmy Iscar (23) 
 
IB50 (ISO označení P01–P10) je vhodný pro dokončovací obrábění ka-
lených ocelí ((45–65) HRC) nepřerušovanými řezy. IB50 vykazuje nejvyšší 
odolnosti proti opotřebení z PKBN materiálů firmy Iscar. Ve struktuře je 50 % 
zrn KBN. (23) 
IB65 je určen na polohrubovací obrábění legované litiny, šedé litiny, 
tvárné litiny a kalené oceli (> 50 HRC). Ve struktuře PKBN je 65 % zrn KBN. 
(23) 
IB90 (K01–K15) je doporučen pro vysokorychlostní obrábění litiny, kar-
bidů wolframu a kalené oceli (> 50 HRC). Kalené oceli je možné obrábět pře-
rušovanými řezy. Ve struktuře je obsaženo 90 % zrn KBN. (23) 
IB90A (K01–K10) je vyráběn ve formě celistvé destičky PKBN. Je urče-
no pro vysokorychlostní obrábění litin, hrubování a polohrubování kalených 
ocelí a rychlořezné oceli. IB90A je nejhouževnatější materiál nabízený firmou 
Iscar. V jeho struktuře je obsaženo (80–90) % částic KBN. (23) 
 
Tab. 5.15 Doporučené řezné podmínky (23) 
Materiál obrobku Jakost vc [m·min-1] f [mm] ap [mm] 
Šedá litina 
((180–230) HB) IB90, IB80 400–1 000 0,15–0,40 0,12–2,0 
Tvrzená litina (400 HB) IB90, IB80 75–150 0,15–0,30 0,12–2,0 
IB90A, 
IB90, IB80 60–140 0,15–0,40 0,70–2,5 Kalená ocel (> 45 HRC) 
IB65, IB50 100–140 0,10–0,20 0,12–0,75 
Superslitiny (35 HRC) IB90, IB80 100–250 0,05–0,30 0,10–2,5 
Spékané kovy IB90, IB80 90–180 0,05–0,20 0,10–1,0 
Rychlořezné oceli IB90A 45–60 0,60–0,80 2,00–4,0 
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6  TECHNICKO-EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
Konečná hodnota konečného výrobku je tvořena cenou materiálu, ná-
klady na řezný nástroj, náklady na mzdy pracovníků, režijními náklady atd. 
Cena nástroje tvoří v celkových nákladech na výrobu obrobku přibližně 3 %. 
Náklady na nástroje je možné snížit dvěma způsoby: 
 zvýšením trvanlivosti nástroje, 
 zvýšením řezných podmínek. 
Vhodnější variantou je zvýšení řezných podmínek. Jsou-li řezné pod-
mínky zvýšeny o 20 %, sníží se celkové náklady až o 15 %. Oproti tomu, při 
zvýšení trvanlivosti nástroje o 50 %, se sníží celkové náklady o 1 %, obr. 6.1. 
 
 
 
Obr. 6.1 Úspora nákladů zvýšením trvanlivosti a řezných podmínek (18) 
 
Řezné nástroje ze supertvrdých materiálů jsou vhodné pro vysokorych-
lostní obrábění. Obrábění vysokými řeznými rychlostmi zkracuje čas obrábění 
součásti (jednotkový čas práce). To je výhodné při obrábění na CNC strojích, 
kde jsou vysoké náklady na jednu hodinu práce. Obrábění nástroji ze super-
tvrdých materiálů v současné době postupně nahrazuje broušení. Broušení je 
energeticky náročnější metoda obrábění než soustružení nebo frézování, do-
chází tedy i k energetickým úsporám. (26) 
Zároveň je možné těmito materiály obrábět i bez chlazení. Je však nut-
né, aby byla splněna podmínka, že čas obrábění, trvanlivost nástroje a jakost 
povrchu bude stejná nebo lepší jako při obrábění s chlazením. Obráběním bez 
použití řezné kapaliny se sníží celkové náklady o cenu řezné kapaliny a nák-
lady na její ekologickou likvidaci po použití. (26) 
Nevýhodou nástrojů ze supertvrdých materiálů je jejich cena, která je 
několikanásobně vyšší než u ostatních řezných materiálů. Vysoká cena VBD 
je dána náročnou, tudíž drahou technologií výroby syntetických polotovarů 
destiček. Cena VBD je vyšší, přestože supertvrdý materiál je aplikován pouze 
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na špičce nástroje. Buď ve formě jednoho řezného břitu na VBD, nebo více 
břitů. Supertvrdé řezné materiály jsou také nabízeny ve formě monolitních 
destiček. (26) 
 
Tab. 6.1 Porovnání cen VBD firmy Walter (43, 45) 
Označení VBD Materiál VBD Prodejní jednotka [ks] Cena [Kč] 
Povlakovaný SK 10 265 CNMA 120404 
KBN 1 1 103 
CNMA 120404-2 KBN 1 1 596 
Povlakovaný SK 10 369 DNMA 150608 
KBN 1 1 103 
DNMA 50608-2 KBN 1 1 596 
Povlakovaný SK 10 233 TNMA 160408 
KBN 1 1 103 
TNMA 160408-3 KBN 1 2 349 
Povlakovaný SK 10 295 WNMA 080408 
KBN 1 1 103 
 
 
 
Obr. 6.2 VBD firmy Walter (45) 
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ZÁVĚR 
Supertvrdé řezné materiály, PKD a PKBN, jsou materiály vyrobené 
uměle. Jsou vyráběny v uzavřených vysokotlakých komorách za vysoké teplo-
ty metodou HTHP. Supertvrdé materiály jsou vhodné pro obrábění vysokými 
řeznými rychlostmi, kdy je odebírána tříska o malé ploše (součin posuvu 
a šířky záběru ostří). 
Polykrystalický diamant je doporučen pro obrábění neželezných 
a nekovových materiálů. Nesmí být používán na obrábění slitin na bázi železa, 
pokud je teplota řezu vyšší než 600 °C, protože dochází ke zvýšení od poru ře-
zání a následně k rychlejšímu opotřebení břitu. Zároveň dochází k difúzi uhlíku 
z krystalografické mřížky diamantu do materiálu obrobku. Polykrystalický ku-
bický nitrid bóru je vhodný pro obrábění slitin na bázi železa, protože se PKBN 
vyznačuje netečností k Fe. 
Supertvrdé řezné materiály je vhodné používat pro dokončovací obrá-
bění, protože je jimi možné získat jakost povrchu srovnatelnou s broušením, 
které je však energeticky náročnější než soustružení. Při broušení je nutné 
použít chlazení, které dále zvyšuje výrobní náklady. Soustružení supertvrdými 
řeznými materiály je možné jak s chlazením, tak na sucho.  
Supertvrdé materiály zaujímají 4% podíl, viz. obr. 1, z používaných řez-
ných materiálů. Jejich širšímu rozšíření brání vyšší cena oproti ostatním řez-
ným materiálů. Vyšší cena těchto materiálů je způsobena nákladnou výrobou 
syntetických polotovarů. Pro výrobu těchto syntetických materiálů jsou nutné 
vysoké hodnoty teploty a tlaku. Na této hodnotě je také nutná časová výdrž, 
která je potřebná pro transformaci grafitu na diamant, resp. hexagonálního nit-
ridu bóru na kubický nitrid bóru. 
PKBN a PKD jsou na trh dodávány mnoha společnostmi. Tyto firmy ma-
jí ve své nabídce pouze několik typů těchto materiálů, které se liší obsahem 
supertvrdých částic a měkkého pojiva. Podle poměru těchto strukturních slo-
žek se odvíjí řezné podmínky, které jsou doporučeny výrobcem. Zároveň je 
každý typ nástrojového materiálu doporučen pro obrábění jiného obráběného 
materiálu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
Al2O3 - Oxid hlinitý (korund) 
B2O3 - Oxid boritý 
CT [-] Konstanta 
Cv [-] Konstanta 
CNC - Computer Numerical Control (počítačem čís-
licově řízený) 
CVD - Chemical Vapour Deposition (chemické na-
pařování z plynné fáze) 
F [N] Zatěžující síla  
HBN - Hexagonální nitrid bóru 
HK - Tvrdost podle Knoopa 
HPHT - High Pressure/High Temperature (metoda 
výroby diamantu při vysokém tlaku a teplotě) 
HSS - High Speed Steel (rychlořezná ocel) 
HV - Tvrdost podle Vickerse 
NbC - Karbid niobu 
NO - Nástrojové oceli 
PKBN - Polykrystalický kubický nitrid bóru 
PKD - Polykrystalický diamant 
TaC - Karbid tantalu 
TiC - Karbid titanu 
SK - Slinuté karbidy 
T [min] Trvanlivost 
VB [mm] Šířka fazetky opotřebení na hřbetě nástroje 
VBD - Vyměnitelná břitová destička 
WBN - Wurtzitický nitrid bóru 
WC - Karbid wolframu 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
d [mm] Aritmetický průměr délek úhlopříček vtisku 
f [mm] Posuv na otáčku 
l [mm] Délka delší úhlopříčky Knoopova testu 
m [-] Exponent 
t [min] Čas 
vc [m·min-1] Řezná rychlost 
σp [MPa] Mez pevnosti 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Označování VBD dle ISO 1832, příklad 1 
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Příloha 3 Elektronická verze diplomové práce (CD-ROM) 
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